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tradicionais.  As  indústrias  de  topo,  como  a  automóvel  e  a  aeronáutica,  utilizam  as 










ensaios  End‐Notched  Flexure  (ENF).  Com  a  realização  dos  ensaios  referidos,  serão 




Os  resultados  obtidos  para  cada  ensaio  resultaram  em  propriedades  medidas  com 
elevada repetibilidade, da mesma maneira que se revelaram de acordo com os dados 
















Adhesive  bonding  is  a  technology  that  has  been  gaining  space  in  the  material 
connections area, offering multiple advantages over more traditional techniques. Top 
industries,  such  as  automotive  and  aeronautics,  use  adhesive  bonding  to  reduce 
stresses  concentrations,  reduce  the  structural  weight  of  the  equipment,  manage  to 
connect different types of materials and, not least, for aesthetic reasons. However, the 
use  of  an  adhesive  as  an  industrial  solution  requires  technical  support  capable  of 
sustaining  its  choice.  For  this  purpose,  it’s  necessary  to  have  a  complete 
characterization  of  the mechanical  characteristics  of  the  adhesive,  in  order  to  know 
what stresses can be sustained without compromising the integrity of the bond. 
This work aims  to  study a  structural  adhesive modified with expanded cork powder, 
with  different  concentrations,  enabling  its  complete  characterization.  With  this 
purpose, 4 tests should be performed: tensile testing to bulk specimens, shear testing 
with Thick Adherend Shear Test  (TAST),  and Double‐Cantilever Beam  (DCB) and End‐
Notched Flexure (ENF) tests. These tests will enable the estimation of the mechanical 
and  fracture  properties  of  the  adhesive  in  tension  and  shear.  The  parameters  to 
predict  the  strength  of  adhesive  joints  with  this  mix  by  various  methods  will  be 
provided,  ranging  from  the  easy  to  apply  analytical methods  to  the most  advanced 
numerical methods available nowadays. 





















































































































































































































































Figura  64  ‐Representação  esquemática  da  deformação  máxima  (esquerda)  e  do  módulo  de  Young 
(direita) de provetes com e sem cortiça, quando sujeitos a uma força de tracão uniaxial [68] ....... 61 
Figura  65  –  Curva  de  tensão‐deformação  de  tração  de  provetes  com  (direita)  e  sem  tratamento  de 
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importante  conhecer  todas  as  faculdades  do  adesivo  aplicado  para  que  a  estrutura 
esteja corretamente dimensionada. 
A  utilização  crescente  deste  tipo  de  materiais  origina  uma  elevada  busca  de  novos 
adesivos  e  combinações  para  preencher  os  diversos  requisitos  e  necessidades 
impostos  pela  indústria.  A  cadência  de  criação  de  novos  adesivos,  altamente 
especializados  e  focados  numa  aplicação  específica,  tem  feito  com  que  haja  um 









fratura  do  adesivo  estrutural  Araldite®  AV138  modificado  com  pó  de  cortiça 
expandida,  de  modo  a  antecipar  o  seu  comportamento  quando  inserido  numa 
aplicação real. 
Para o efeito, são realizados ensaios de tração, de corte e de tenacidade à fratura (em 
modo  I e  II). Após o ensaio de  tração são determinadas as propriedades  relativas ao 
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corte.  Os  ensaios  de  tenacidade  à  fratura  à  tração  e  ao  corte  resultam  na 
determinação  da  taxa  crítica  de  libertação  de  energia  de  deformação  em modo  I  e 
modo II, respetivamente. Para a realização dos ensaios referidos, é necessário fabricar 
os  provetes  adequados  para  cada  um  dos  ensaios  a  realizar.  Considera‐se  ainda  a 
utilização  de  métodos  específicos  para  a  determinação  da  tenacidade  à  fratura  em 
modo I e em modo II, uns deles que requerem a medição do comprimento de fenda e 
outros  baseados  num  comprimento  de  fenda  equivalente.  O  tratamento  dos  dados 




 Capítulo  1  –  São  definidos  os  objetivos  da  dissertação  e  o  seu  contexto  e 
apresentada a estrutura da mesma. 
 Capítulo  2  –  Neste  ponto  é  realizada  a  revisão  bibliográfica  e  apresentado  o 
estado da arte. Neste capítulo é feita a comparação entre as ligações adesivas e 
os  métodos  mais  convencionais,  descreve‐se  a  tipologia  e  caraterização  dos 
adesivos estruturais, são apresentados os ensaios utilizados para determinar as 
caraterísticas  mecânicas  do  adesivo  e,  ainda,  são  abordados  alguns  dos 
trabalhos mais relevantes relativos ao tema principal da dissertação. 
 Capítulo 3 – Refere‐se a todo o trabalho prático desenvolvido: apresentação do 
adesivo  e  do  aditivo  e  a  caraterização  da  mistura.  Para  o  efeito,  foram 
realizados quatro tipos de ensaios, dos quais dois são mecânicos, um à tração e 
outro ao  corte, e os outros dois  são de  fratura,  também à  tração e ao  corte. 
Para cada um dos ensaios estão descritas todas as etapas que foram feitas até à 
discussão de resultados. 
 Capítulo  4  –  São  apresentadas  as  principais  conclusões  obtidas  a  partir  do 























de  promover  a  adesão  entre  duas  superfícies  através  de  forças  atrativas 
intermoleculares  primárias  ou  secundárias,  podendo  promover  uma  resistência  que 
pode, até, superar as forças coesivas dos próprios substratos [1]. 
Historicamente,  é  impossível  datar  a  primeira  colagem,  embora  uma  das  primeiras 
técnicas para construir artefactos tenha sido a ligação adesiva. Segundo Johann Koller 
e  Ursula  Baumer,  cientistas  do  Instituto  Doerner,  algumas  ferramentas  da  era 
Neandertal com resíduos de uma substância adesiva obtida da resina de bétula foram 
encontradas  nas Montanhas  Harz,  em  Koenigsaue,  na  Alemanha,  datando  de  80000 

































































































































































































































































































































que  requer  o  domínio  de  conceitos  fundamentais  de  uma  série  de  disciplinas 
científicas. Na Figura 1 estão ilustradas as matérias basilares da ciência da adesão. As 
ciências  primárias  de  física,  mecânica  e  química  fundem‐se  em  certas  áreas  para 
formar  as  disciplinas  de  ciência  das  superfícies,  materiais  poliméricos  e  projeto  da 
junta  que  resultam  na  ciência  da  adesão.  Estas  disciplinas  contêm  ramos  mais 











Os  processos  de  ligação  entre  materiais  podem  ser  divididos  em  três  métodos 
genéricos:  
 Periódico  –  estão  incluídas  as  ligações  aparafusadas  ou  rebitadas  que  se 
diferenciam por serem facilmente desmontáveis; 
 Linear – ligações de arestas, cantos ou junções através de soldadura; 
 Área  –  caraterizada por  ter  uma  face  inteira  de  contacto entre  as  superfícies 
[2]. 














de um adesivo. Depois  da  ligação, o  substrato é normalmente designado por 
aderente, porém o uso sem distinção também é comum; 
 Interfase – região entre o adesivo e o aderente que se estende desde um ponto 






 Adesivo  –  é  um  material  polimérico  capaz  de  promover  a  união  entre  dois 
substratos e com capacidade de resistir à sua separação, pela ação combinada 
de diferentes forças: as adesivas (adesão) e as coesivas (coesão). 
A  escolha  do  processo  de  ligação  adesiva,  em  detrimento  de  outro  tipo  de  ligação, 
assenta  essencialmente  nas  vantagens  que  este  método  proporciona  quando 






























com os  esforços mecânicos  e  a  distribuição de  tensões,  que  são mais uniformes  em 




A  imagem anterior mostra  o  fenómeno de  concentração de  tensões  junto dos  furos 
que muitas vezes origina rotura prematura por fadiga, algo que acontece em ligações 
aparafusadas  ou  rebitadas  [5].  As  ligações  adesivas  permitem  que  as  tensões  sejam 
absorvidas  ou  transferidas  ao  longo  de  uma  área  superior,  possibilitando  obter 
estruturas que são mais resistentes tanto em termos estáticos como na resistência à 
fadiga,  ilustrado  exemplarmente  no  gráfico  da  Figura  4  [2].  Além  desta  limitação, 
existe  o  aspeto  estético:  nas  ligações  periódicas  não  é  possível  ter  uma  superfície 
limpa, isenta de furos, ao invés das ligações adesivas. 
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universal  para  projetar  e  dimensionar  uma  junta,  o  que  faz  com  que  os 
projetistas/engenheiros  recorram  a  rebites  ou  parafusos,  que  têm  critérios  de 
dimensionamento consolidados. 
As  forças  envolvidas  nos  adesivos  são maioritariamente  de  ligações  secundárias,  de 
van der Walls, porém existem várias menos frequentes [4]: 
 Ligações  Primárias  –  Existem  três  tipos  de  ligações  primárias:  as  iónicas,  as 
covalentes e as metálicas. Estas ligações são intensas quando comparadas com 
as secundárias. 





As  ligações metálicas  resultam da partilha de eletrões que não  se encontram 
ligados a qualquer átomo, em particular no sólido, e estão relativamente livres 
para se movimentar ao longo de todo o metal. 










As  forças  de  Keesom  estabelecem  ligações  entre  moléculas  ou  grupos  de 
moléculas polares, onde o polo positivo de um dos dipolos atrai o polo negativo 
do outro. 
 Ligações  de  Hidrogénio  –  Com  propriedades  intermédias  entre  as  ligações 
primárias e secundárias, dependem das propriedades do hidrogénio. Ocorrem 
quando existem átomos de hidrogénio ligados diretamente a um átomo muito 
eletronegativo  que  podem  estabelecer  pontes  a  outros  átomos  muito 
eletronegativos. 











































teoria,  para  uma  boa  adesão,  a  superfície  a  colar  deve  apresentar  uma 
rugosidade  adequada,  devendo  selecionar‐se  um  adesivo  com  viscosidade 
suficientemente  baixa  para  preencher  completamente  os  detalhes  da 
superfície. 
 Teoria da Adsorção – Esta teoria explica a adesão como as forças interatómicas 
e  intermoleculares  desenvolvidas  nas  superfícies  do  adesivo  e  do  substrato 
quando  se  estabelece  um  íntimo  contacto  molecular  na  interface.  Com  este 
contacto, os defeitos na  interface serão minimizados ou eliminados. Este  tipo 
de  contacto  ocorre  quando  a  superfície  do  substrato  possui  uma  boa 
molhagem [4]. 
 Teoria da Difusão – Segundo esta  teoria a adesão desenvolve‐se quando dois 
substratos  são  solúveis  e  existe  mobilidade  molecular  suficiente  para  que 
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Neste  caso,  para  a  obtenção  de  uma  boa  adesão,  o  adesivo  e  o  aderente 
deverão  ser poliméricos,  que  tenham capacidade de movimento e que  sejam 
compatíveis e miscíveis. 
 Teoria Eletrostática ‐ Esta teoria implica a transferência de eletrões entre duas 






ligações  adesivas  que,  em  grande  parte,  se  ficou  a  dever  ao  elevado  recurso  a 
materiais compósitos utilizados nestas áreas [3]. 
Na indústria automóvel a utilização é massiva, tal como é demonstrado na Figura 9, já 
que  a  preocupação  em  reduzir  o  peso  do  automóvel  para  diminuir  consumos  e 
aumentar  velocidades  originou  o  recurso  a  materiais  leves,  como  o  alumínio  ou 
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A  indústria  têxtil,  especialmente  a  do  calçado,  também  tem  tirado  partido  desta 
evolução,  havendo  normas  específicas,  como  a  EN‐15307,  que  regem  os  requisitos 
mínimos de resistência dos adesivos neste tipo de produtos. 
O desporto seguiu esta evolução e aproveitou da melhor forma este progresso. Hoje, 




para  beneficiar  das  vantagens  que  as  ligações  adesivas  proporcionam  e,  com  o  seu 













As  tensões  de  tração/compressão  desenvolvem‐se  quando  as  forças  atuam 
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No  entanto,  juntas  coladas  submetidas  a  esforços  de  tração  tendem  a  distribuir  as 
tensões de forma não uniforme, porque aparecem picos de tensões de clivagem ou de 












maior  nível  de  tensões,  em  comparação  com  a  região  central  da  sobreposição,  que 
pouco contribui para a sustentação da carga. Por esta razão, quando se pretende uma 
maior  resistência  da  junta,  aumenta‐se  a  largura  de  sobreposição,  já  que  o 
comprimento  de  sobreposição  chegará  a  um  ponto  de  saturação,  representado  na 
Figura 12 [15]. 
Tal acontece, devido às tensões máximas estarem situadas nas extremidades da junta 
(ver Figura 13), pelo que o aumento da  largura beneficiará  fortemente a  resistência, 
enquanto  o  aumento  do  comprimento  de  sobreposição  provocará  um  efeito  mais 












O esforço de clivagem é um dos mais  severos para  juntas  coladas, por  isso uma das 
formas de esforço indesejável num projeto de juntas adesivas. 
A  clivagem é  um  esforço  trativo  aplicado  à  extremidade  de  uma  junta  rígida,  o  que 




um  ou  os  dois  aderentes  são  flexíveis  e  deformam‐se  plasticamente  por  ação  das 




A  Figura  13  mostra  a  diferença  entre  a  distribuição  de  tensões  entre  os  modos  de 























aderente  sem  resíduos  de  adesivo.  O  adesivo  fica  totalmente  no  outro  aderente, 
indiciando  falha  na  adesão  provocada,  possivelmente,  por  uma  má  preparação  da 
superfície, como exemplificado na Figura 14 [4]. 
Por vezes, caraterizam‐se roturas coesivas como adesivas por não se detetar uma fina 
película  de  adesivo  que  fica  num  dos  aderentes  que  só  é  percetível  após  uma 
verificação rigorosa da superfície do substrato. 
Alguns trabalhos mostram que, em juntas de sobreposição simples, existe variação de 







que  a  resistência  interna  do  próprio  adesivo.  Este  modo  de  rotura  pode,  também, 
aparecer  no  substrato,  ou  seja,  quando  o  aderente  tem  uma  resistência  inferior  à 
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É  o  modo  de  rotura  preferencial,  uma  vez  que  se  está  a  utilizar  a  totalidade  da 




























de  sobreposição  simples  (JSS),  a  junta  de  sobreposição  dupla  (JSD),  as  juntas  com 
chanfro  e  as  juntas  em  degraus.  Destas  juntas,  a  mais  estudada  em  termos 
experimentais  e  teóricos  tem  sido  a  JSS,  devido  à  sua  facilidade  de  fabricação. 
Contudo, este tipo de juntas apresenta um grave problema na análise de tensões, pois 
o  carregamento  não  é  colinear,  introduzindo  flexão  nos  substratos.  É  aqui  que 
aparecem  as  juntas  de  sobreposição  dupla,  as  juntas  com  chanfro  e  as  juntas  em 
degrau,  diminuindo  o  arrancamento  provocado  (não  intencional)  pelas  juntas  de 




de  tensões  de  arrancamento  e  de  corte  nas  extremidades  da  ligação.  Existem  as 
chamadas  juntas em tira ou cobre‐junta. A  junta com apenas uma  tira está  sujeita a 
esforços  de  arrancamento,  devido  à  carga  não  colinear  com  a  ligação  adesiva.  A 
articulação  com duas  tiras  ou  cobre‐junta  dupla  reduz  o momento‐fletor,  sendo por 
isso  preferível.  As  juntas  tubulares  ou  cilíndricas  são  utilizadas  quando  se  pretende 
colar  varões  e  tubos,  sendo  uma  solução  vantajosa  relativamente  às  juntas  topo  a 
topo,  pois  consegue‐se  uma  maior  área  resistente  e  uma  diminuição  do  efeito  de 














Os adesivos estruturais  são desenvolvidos para  formar  ligações que suportam cargas 
elevadas por meio de juntas e formulados para melhorar os processos de fabricação e 
os  produtos  finais  para  uma  variedade  de  montagens  de  compósitos,  metais  e 
plásticos [21]. 








Os  adesivos  estruturais  são  polímeros  termoendurecíveis,  normalmente  disponíveis 
em  três  composições  químicas  principais:  adesivos  acrílicos,  epóxidos  e  poliuretanos 




  ACRÍLICO  EPÓXIDO  POLIURETANO FENÓLICO  POLIIMIDA 
FASE DE PRÉ APLICAÇÃO 
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Metal  Não  Sim  Sim  Sim  Não 
Termoendurecivel  Sim  Não  Não  Sim  Não 













2 a 60 min.  0,5 a 24 horas  2 a 12 horas  ‐  ‐ 
Tempo de 
trabalho 
1 a 30 min.  5 a 180 min.  4 a 120 min.  ‐  ‐ 




‐40 a 204  ‐40 a 204  ‐40 a 121  até 130  até 300 
RESISTÊNCIA 
Corte [MPa]  10 a 40  10 a 46  8 a 15  15 a 35  10 a 15 
Arrancamento  Média  Média/Boa  Média  Média  Boa 
Fluência  Média/Má  Média/Boa  Boa  Boa  Má 
Impacto  Boa  Boa  Boa  ‐  ‐ 
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A  família  dos  adesivos  acrílicos  divide‐se  em  três  grupos:  adesivos  anaeróbicos  os 
cianoacrilatos  e  os  acrílicos  modificados,  também  conhecidos  por  acrílicos  reativos 
[24]. 
a) Anaeróbico 










cola‐tudo.  São  adesivos  instantâneos  que  se  apresentam  sob  a  forma  de  líquido 
monocomponente  ou  ainda  na  versão  tixotrópica  sem  solventes,  tendo  uma  cura 
rápida  à  temperatura  ambiente.  O  processo  de  cura  destes  adesivos  é  influenciado 
pela  humidade  relativa  e  pH  da  superfície  trabalhada  e  do meio  ambiente  inserido, 
como pela espessura da junta colada [24]. 




Os  adesivos  acrílicos  reativos  ou  modificados  surgiram  da  adição  do 
polimetilmetacrilato e borracha de nitrilo à sua composição  [4]. Apresentam elevada 
resistência à humidade, boa  resistência  a  esforços de  impacto e  arrancamento.  Têm 
baixa  contração  durante  a  cura  e  permitem  ligações  fortes  mesmo  quando  as 
superfícies  dos  aderentes  não  estão  bem  limpas.  Como  desvantagens  referem‐se  a 
baixa resistência mecânica a altas temperaturas e elevada flamabilidade. 
2.2.2.2 Adesivos epóxidos 
Os  adesivos  epóxidos  têm  tido  uma  utilização  crescente  na  indústria  de  construção 
mecânica dada a sua versatilidade, aderindo bem a substratos, desde que os mesmos 










Estão  disponíveis  no  mercado  sob  a  forma  de  monocomponente,  formulados  pré 
catalisados e requerem apenas calor moderado para curar, ou bicomponente que cura 
à temperatura ambiente, podendo o processo ser acelerado pela ação de calor [28]. 
Contudo,  torna‐se  incorreto  definir  adesivo  como  epóxido  de  uma  maneira 
generalizada,  como  se  todos  estes  adesivos  tivessem  propriedades  idênticas.  As 
propriedades  dos  adesivos  epóxidos  podem  ser  modificadas  pela  adição  de  outras 
resinas  (poliamida,  fenólico,  entre  outros)  ou  por  um  elastómero  (poliuretano  ou 
nitrilo) [4].  
2.2.2.3 Adesivos poliuretanos 
Os  adesivos  de  poliuretano  são  comercializados  em  sistemas  monocomponente  ou 




Após a  cura,  este adesivo apresenta boa  flexibilidade, bom comportamento a baixas 
temperaturas,  boa  resistência  a  esforços  de  arrancamento,  a  choques  e  vibrações  à 
abrasão, e também boa tenacidade. Estes adesivos podem apresentar uma resistência 




Foram  os  primeiros  adesivos  estruturais  a  serem  desenvolvidos  para  os  materiais 
metálicos.  Durante  o  processo  de  cura,  que  deve  realizar‐se  a  altas  temperaturas, 
ocorre libertação de água. Por este motivo, os substratos devem ser porosos ou deve‐
se  impor  uma  elevada  pressão  para  evitar  o  aparecimento  de  vazios  na  zona  da 
colagem. Das vantagens destacam‐se a boa  resistência mecânica, a boa  resistência a 
temperaturas  elevadas  e  aos  agentes  ambientais.  A  baixa  resistência  à  corrosão  por 
solventes, baixa resistência ao impacto e também a grande fragilidade aparecem como 















No  entanto,  em  termos  de  resistência  mecânica  não  são  adesivos  robustos,  já  que 
apresentam fraca resistência a vibrações, são frágeis e pouco tenazes [4]. 
2.3 Determinação das propriedades de adesivos 
A  caraterização  dos  adesivos  consiste  em  determinar  os  valores  das  propriedades 
físico‐químicas dos mesmos. Para a caraterização física, a abordada neste trabalho, são 




Neste  subcapítulo  serão  abordados  os  tipos  de  ensaio  que  permitem  caraterizar  o 
adesivo quanto às suas propriedades mecânicas à tração. 
2.3.1.1 Tipos de ensaio 
O ensaio  de  tração  é  um dos  ensaios mais  universais,  pela  facilidade de  execução  e 
reprodutibilidade  dos  resultados.  Emprega‐se muito  na  investigação,  como meio  de 
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O  ensaio  consiste  em  solicitar  um  provete  de  geometria  adequada  com  uma  força 
trativa  uniaxial,  continuamente  crescente,  efetuando‐se  em  simultâneo  o  registo  da 


















O  ensaio  de  tração  em  provetes  maciços  consiste  na  aplicação  de  uma  força 
longitudinal no provete em forma de “osso de cão”, de dimensões normalizadas, até à 
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temperatura  é  elevada  até  um  ponto  em  que  o  adesivo  se  torna  mais  fluído,  e  as 
bolhas fluem para fora da sobreposição, ou ainda a “técnica de aplicação de pressão 
hidrostática”  para  promover  a  expulsão  das  “bolhas  de  ar”  das  cavidades  do molde 
[33]. 
Existem duas  formas diferentes para  fabricar os provetes bulk: através da  injeção do 
adesivo num molde ou por pressão entre pratos. O método por injeção é utilizado em 
adesivos  que  apresentam  uma  forma  física  líquida.  Quando  o  adesivo  é  demasiado 
viscoso, a  injeção do mesmo torna‐se difícil ou até  impossível, pelo que se opta pela 
pressão entre pratos [33].  
Existem duas  técnicas para obter provetes por  injeção: através da  injeção em molde 
fechado ou em molde aberto. Enquanto na técnica de molde  fechado a aplicação do 








O  fabrico  de  provetes  por  pressão  entre  pratos  gere‐se  pela  norma  NF  T  76‐142. 
Segundo este padrão francês, para obter provetes é recomendada a utilização de um 
molde metálico, composto por duas partes, circundado por uma moldura de silicone, 




















preparação das  amostras,  as  velocidades de ensaio,  o  tipo de  tratamento  superficial 
(quando aplicável), entre outras caraterísticas. Diversas normas são apresentadas para 
a caraterização de um adesivo à tração, tais como a ASTM D897 e a EN ISO 527‐2 [4]. 
A  temperatura  e  a  humidade  relativa  têm  forte  influência  no  resultado  e  nas 
caraterísticas mecânicas dos provetes. Este fator torna‐se mais relevante nos adesivos 
cuja temperatura de transição vítrea esteja próxima da temperatura a que o ensaio é 
realizado.  Assim,  os  ensaios  devem  ser  realizados  em  condições  de  temperatura  e 
humidade  relativa  controladas  e  típicas  de  laboratórios,  a  25°C  e  com  50  % 
respetivamente [14]. 
Utiliza‐se  uma  máquina  universal  de  ensaios  mecânicos  (Figura  24‐a),  devendo‐se 
garantir  que  os  provetes  são  presos  através  de  amarras  (devidamente  apertadas, 
assegurando  o  não  escorregamento)  e  também evitar  o  seu  desalinhamento  (Figura 











Para  obter  medições  corretas  são  necessários  equipamentos  de  medição 
extremamente  precisos,  nomeadamente  a  célula  de  carga  da  máquina  de  ensaios, 
responsável pela medição da força aplicada a cada instante de tempo. Assim, para uma 
maior  precisão de  resultados,  recomenda‐se que  a  carga máxima da  célula  de  carga 
seja  superior  em  apenas  uma  ordem  de  grandeza  relativamente  à  força  de  rotura 
registada [15]. 






Quanto  mais  dúctil  e  flexível  for  o  adesivo,  mais  relevante  será  a  utilização  de  um 
extensómetro,  dado  que  o  deslocamento  no  regime  elástico  será  superior,  o  que 













possibilidade  de  realizar  medições  até  à  rotura  do  provete,  contrariamente  ao  que 
acontece  com  o  uso  do  extensómetro  mecânico.  Devido  ao  curso  limitado  do 
extensómetro mecânico,  é  necessário  interromper  o  ensaio  para  a  sua  remoção  do 
provete  antes  que  ocorra  a  rotura  [15,  39].  Esta  pausa,  normalmente,  provoca  um 
relaxamento  no  provete  que  provoca  um pequeno degrau  na  curva σ‐ε,  explicada  a 
seguir. 
Por  fim,  procede‐se  à  determinação  das  propriedades mecânicas  baseadas  na  curva 





















Outro  método  consiste  em  ajustar  uma  reta  tangente  à  zona  elástica  do  adesivo, 
iniciada na origem da curva σ‐ε, como demonstrado na Figura 27 [35]. Nos adesivos, o 










de  proporcionalidade  n”  considerando  um  número  n  correspondente  a  uma 
deformação  escolhida  arbitrariamente  e,  traçando  uma  reta  paralela  à  reta  de 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  33
 
CARATERIZAÇÃO  DAS  PROPRIEDADES  MECÂNICAS  DE  UM  ADESIVO 
ESTRUTURAL MODIFICADO COM PÓ DE CORTIÇA EXPANDIDA    PEDRO MONTEIRO
 
proporcionalidade  entre  σ  e  ε,  obtém‐se  o  valor  de  “tensão  limite  de 






Neste  subcapítulo  serão  abordados  os  tipos  de  ensaio  que  permitem  caraterizar  o 
adesivo quanto às suas propriedades mecânicas ao corte. 
2.3.2.1 Tipos de ensaio 
O  esforço  de  corte  é  a  solicitação  principal  para  a  qual  as  juntas  adesivas  são 
projetadas, pelo que o estudo do comportamento dos adesivos a este tipo de esforço é 
fundamental. Dentro da caraterização das propriedades ao corte podem ser realizados 
ensaios  com o adesivo em estado maciço ou numa camada  fina em  juntas adesivas. 
Existem assim alguns ensaios diferentes para determinar as propriedades ao corte de 













O  ensaio  Iosipescu  (ou  V‐notched  beam  test),  normalizado  pela  ASTM  D5379,  foi 
inicialmente  proposto  para  teste  de  metais  e  juntas  soldadas  em  condições  de 
carregamento  de  corte  puro,  embora  tenha  sido  recentemente  usado  para 
caraterização de materiais compósitos [35]. 
Este método também pode ser aplicado em adesivos no estado maciço ou em juntas e 
o  teste  é  feito  com  provetes  como  os  ilustrados  na  Figura  29.  Em  ambas  as 
configurações  adesivas  existem  dois  entalhes  simétricos  no  centro  do  provete.  A 
secção  central  do  provete  está  sujeita  a  um  esforço  de  corte,  uma  vez  que  os 
momentos  fletores  provenientes  dos  dois  lados  se  anulam.  Nesta  zona  devem  ser 
colocados  extensómetros  a  45°  e  a  ‐45°  com  o  eixo  do  provete  para  medir  as 
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uma  borboleta.  Os  dois  entalhes  simétricos  fazem  um  ângulo  de  90°  e  raio  de 
concordância no entalhe de 1,5 mm para minimizar a concentração de tensões. Para a 
realização deste ensaio o equipamento pode ser montado numa máquina de tração e a 
aplicação  da  força  é  realizada  nas  duas  extremidades  do  provete  por  intermédio  de 






Quando  comparado  com  o  ensaio  Iosipescu,  o  Arcan  possui  melhores  caraterísticas 





O  ensaio  de  torsão  de  uma  haste  circular  é  mecanicamente  um  dos métodos  mais 
precisos para caraterizar as propriedades de corte do adesivo, especialmente a baixas 
deformações [41]. O ensaio mais comum deste método denomina‐se por napkin‐ring 
test.  É  realizado  em  juntas  topo  a  topo  entre  dois  cilindros  de  paredes  finas  com  o 



















de  ensaios  mecânicos  e  o  provete  apresenta  as  dimensões  da  Figura  32,  quando 
realizado  sob  a  norma  ISO  11003‐2. Os  substratos  são  de  aço  carbono devido  à  sua 
elevada  rigidez,  contribuindo  assim  para  um  estado  de  tensão  no  adesivo 
praticamente  de  corte  puro  [4].  Para  contribuir  para  esta  condição,  a  geometria  do 











LVDT  (Linear  Variable  Differential  Transformers)  com  parte  móvel  dentro  de  uma 
moldura  rígida,  unido  por  molas  ou  então  através  de  um  sistema  ótico.  A 
determinação da deformação de corte real do adesivo requer correções analíticas das 




rotura  da  junta  [43].  O  deslocamento  relativo  dos  aderentes  é  medido  usando  um 
transdutor  situado  na  zona  central  das  amostras.  A  força  e  o  deslocamento  são 
medidos  a  partir  do  início  da  implementação  da  carga  até  à  rotura  da  ligação.  As 
tensões de corte são calculadas a partir de dimensões da zona colada [43].  
O ensaio TAST é feito para caraterizar as seguintes propriedades do adesivo [44]: 
 a  tensão  de  corte  em  função  da  curva  de  tensão  de  corte  até  a  rotura  do 
adesivo (τr); 
 o módulo de corte do adesivo (G); 
 outras  propriedades  podem  ser  obtidas  a  partir  da  curva  de  τ‐γ,  tal  como  o 
módulo secante e a deformação de máxima de corte (γr). 





2 ∗ 1 𝜐
  (2.4)






tensão  de  corte  com  a  adequabilidade  para  ensaios  em  diferentes  condições 
ambientais [22, 45]. 
2.3.2.5.1 Procedimento de ensaio 
O  ensaio  TAST  está  regularizado  pelas  normas  ISO  11003‐2  e  ASTM  D695,  que 
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O  ensaio  TAST  consiste  em  solicitar  o  provete  com  uma  força  trativa  uniaxial,  na 
direção  longitudinal  do  mesmo,  continuamente  crescente  até  à  rotura  da  junta 
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A  velocidade  de  ensaio  normalizada  pela  ISO  11003‐2  é  de  0,5 mm min−1.  Porém,  a 




para  uma  dada  taxa  de  deslocamento  das  amarras  [35].  De  forma  a  se  obter  uma 
velocidade  de  deformação  constante  no  adesivo,  a  velocidade  das  amarras  pode 




Admitindo  que  os  aderentes  possuem  grande  rigidez,  a  junta  adesiva  sofre  uma 
deformação de  tal  forma reduzida que são necessárias correções analíticas, a  fim de 
poder determinar a deformação de corte real do adesivo. Assim é importante o uso de 
um  extensómetro  para  a  obtenção  dos  valores  do  deslocamento  longitudinal  do 
provete  [3,  7].  Como  referido  anteriormente,  o  ensaio  pode  ser  caraterizado  pela 
extensometria  baseada  em  LVDT,  com  parte  móvel  dentro  de  uma  moldura  rígida 
unida  por  molas.  O  provete  deverá  ter  três  furos  na  zona  central  para  o 
posicionamento do transdutor, como ilustra a Figura 36 [3, 4]. O movimento relativo 
realizado  é  função  do  deslocamento  entre  os  dois  pinos  colocados  nos  furos  de 
carregamento de cada substrato. 
Este  método  obriga  a  correções  posteriores  dos  dados  para  a  determinação  das 
deformações. Uma maneira de superar este problema consiste em utilizar um método 
de medição que avalie apenas a deformação do adesivo e que simultaneamente seja 











Desta  forma,  é  aconselhável  a  utilização  de  dois  extensómetros,  ligados  em  faces 
opostas do provete. Neste caso, qualquer flexão da amostra será evidente a partir das 
leituras de deslocamentos divergentes. Segundo a norma ISO 11003‐2, a correção deve 
ser  efetuada  considerando  a  deformação  de  corte  num  provete  compensador, 
constituído apenas pelo material do aderente. Estudos já realizados demonstram que a 
distribuição da  tensão de corte no provete não é uniforme. Assim sendo, a correção 
por  este  processo  não  é  totalmente  fiável  [14].  Segundo  um  estudo  de  Vaughn  a 
correção pode ser conseguida assumindo que os substratos apenas apresentam corte 
puro  [46]. Um extensómetro  resistivo atravessará a espessura do provete e, por  sua 
vez,  a  zona  de  ligação.  Assim,  pode‐se  isolar  o  deslocamento  do  adesivo  no  ensaio 
TAST (dadesivo). Nestas condições, de acordo com a Figura 37, verifica‐se que [3, 35]: 
  𝑑 𝑑 2 ∗ 𝑑   (2.5)
e 
  2 ∗ 𝑑
2 ∗ 𝑡 ∗ 𝑃
𝐺 ∗ 𝑙 ∗ 𝑏
  (2.6)
  2 ∗ 𝑡 3,8 𝑡   (2.7)




































Beam,  vulgarmente  denominado  pela  sua  sigla  –  DCB.  O  ensaio  é  realizado  com 
recurso a provetes constituídos por dois substratos metálicos de igual comprimento e 




Inerente  a  este  modo  de  solicitação  existem  os  ensaios  Tapered  Double‐Cantilever 
Beam (TDCB) e Contoured Double‐Cantilever Beam (CDCB). Ambos os ensaios referidos 
utilizam  aderentes  de  materiais  metálicos,  compósitos  ou  outros  com  rigidez 
suficiente, como por exemplo a madeira [35]. Os provetes DCB são simples de elaborar 
e  geralmente  são  a  primeira  escolha  para  caraterizar  as  propriedades  de  fratura  à 
tração dos adesivos. 
Os provetes TDCB são mais complexos e de custo mais elevado, mas têm a vantagem 




relacionada  com  o  fabrico  dos  provetes,  que  é  mais  complicado  relativamente  aos 































4 ∗ 𝑃 ∗ 𝑚
𝐸 ∗ 𝑏













A  Figura  42  apresenta  as  curvas GIC‐a  obtidas  durante  o  ensaio  TDCB  com  recurso  a 














Um  problema  associado  a  este  ensaio  é  a  possibilidade  de  propagação  instável  da 
fenda, o que vai dificultar a medição do seu comprimento durante o ensaio [4, 43, 44]. 























4 ∗ 𝑃 ∗ 3 ∗ 𝑎 𝑡



















amarras ou gabaris  adequados,  como  ilustra a  Figura 46. Os  valores  típicos de  carga 
máxima  durante  o  ensaio  variam  dos  100  N  aos  5000  N  [35].  O  deslocamento  das 
amarras da máquina de ensaio é realizado a uma velocidade constante entre os 0,1 e 5 
mm  min−1  até  ocorrer  rotura  do  provete  [26,  35].  Os  substratos  poderão  sofrer 





















P‐𝛿  (o  tempo  de  ensaio  de  cada  ponto  da  curva  é  definido  com  precisão  pelo 



























onde  a  flexibilidade  C  é  a  razão  entre  δ  e  P.  Podem  ser  utilizados  polinómios  de 
terceiro grau para ajustar as curvas da flexibilidade C = f(a) [51]: 










3 ∗ 𝐶 𝑎 2 ∗ 𝐶 𝑎 𝐶   (2.17)
Em alternativa  pode‐se  utilizar  a  Teoria  das Vigas Direta  que,  baseada na  teoria  das 
vigas elementar, origina [52]: 
  𝐺
12 ∗ 𝑎 ∗ 𝑃





3 ∗ 𝑃 ∗ 𝛿
2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 ∆
  (2.19)
onde  Δ  é  um  fator  de  correção  que  contabiliza  a  rotação  dos  aderentes  na 
extremidade  da  fenda,  que  se  determina  a  partir  da  regressão  linear  C1/3=  f(a).  A 






  ∆ 𝑡 ∗
𝐸
11 ∗ 𝐺

















No  método  Compliance‐Based  Beam  Method  (CBBM),  deve‐se  considerar  um 
comprimento de fenda equivalente aeq durante a propagação da fenda, de modo a se 
obter GIC.  Em  adesivos  com  alguma  ductilidade  é  necessário  considerar  o  efeito  da 
Zona  de  Processo  da  Fratura  (ZPF).  A  ZPF  é  a  região  do  material  danificado  por 
processos  inelásticos,  tais  como  a  microfissuração,  microdeformação  plástica,  entre 











8 ∗ 𝑃 ∗ 𝑎
𝐸 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡
12 ∗ 𝑃 ∗ 𝑎
5 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡 ∗ 𝐺
  (2.23)
Assume‐se que: 
  𝑈 2 ∗
𝑀





























Neste método  considera‐se  ainda um módulo de  flexão equivalente Ef  que pode  ser 
obtido através do Teorema de Castigliano, usando uma flexibilidade inicial C0 [51]: 
  𝐸 𝐶
12 ∗ 𝑎 Δ
5 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡 ∗ 𝐺
∗














No  caso  de  os  materiais  se  deformarem  plasticamente,  a  análise  efetuada  pelo 
conceito  da  Mecânica  da  Fratura  Linear  Elástica  (MFLE)  não  é  válida.  Nestes  casos 
utiliza‐se o método do Integral J [55]. 
Face  às  dificuldades  surgidas  na  caraterização  da  zona  deformada  em  torno  da 
extremidade  de  uma  fenda,  e  como  não  se  conseguia  formular  um  parâmetro  que 
definisse  completamente esta  situação, Rice, no ano de 1968,  introduziu o  integral  J 
para investigação da propagação de fendas em materiais dúcteis [56]. Trata‐se de um 

















densidade de  energia  de deformação do material  (J), T  é  o  vetor  de  tração,  e u  é  o 
campo de deformação. 
Em  trabalho  realizado  com  base  na  equação  anterior  definida  por  Rice  [55],  Ji  [58] 
chegou à seguinte expressão para determinar o valor de GIC: 
  𝐺 𝑡 ∗ 𝛿 ∗ 𝑑𝛿   (2.30)




  𝐺 12 ∗
𝑃 ∗ 𝑎
𝐸 ∗ 𝑡
𝑃 ∗ 𝜃   (2.31)
ou 
  𝐺 𝑃 ∗ 𝜃   (2.32)
onde  Pu  representa  a  carga  aplicada  por  unidade  de  largura  nas  extremidades  dos 
















No  contexto  de  caraterização  à  fratura  em  modo  puro  II  para  obtenção  da 
determinação  da  taxa  crítica  de  libertação  de  energia  ao  corte  (GIIC)  destacam‐se  os 
ensaios ENF, Four‐Point End‐Notched Flexure  (4ENF) e End‐Loaded Split  (ELS)  [3,  35]. 
Grande  parte  das  normas  e  artigos  existentes  relativos  a  este  tema  baseia‐se  em 
ensaios  geralmente  utilizados  para  a  caraterização  da  fratura  interlaminar  em 




para  a  caraterização  de  materiais  à  fratura  em  modo  II.  No  estudo  de  adesivos,  o 
provete  (Figura 54) é constituído por dois braços de t  constante colados entre si por 
um  adesivo  selecionado,  apoiando‐se  em  dois  pontos  nas  extremidades.  A  junta, 
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Existem alguns problemas de  fricção na  região da pré‐fenda  relacionados ao  tipo de 
carregamento adotado [60]. Tal como no ensaio ENF, P é igualmente aplicada a meio 
vão,  mas  não  diretamente  sobre  o  provete,  ficando  a  distribuição  equitativa  de 





um  cilindro  de  carga  na  extremidade  do  provete,  estando  a  outra  extremidade 
encastrada. Este ensaio  requer por  isso uma  fixação mais  trabalhosa, como  ilustrado 
na Figura 56 [51]. 
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fenda.  Neste  ensaio  aplica‐se  um  deslocamento  a  meio  vão  do  provete,  resultando 
assim  um  esforço  de  corte  na  camada  adesiva.  O  provete  somente  se  encontra 







desfasados  da  verdade  [14].  Dado  que  a  fenda  cresce  sem  abertura,  irá  existir  a 
dificuldade  de  visualização  clara  do  ponto  inicial  da  mesma,  fator  esse  significativo 
para a obtenção de valores corretos, já que as técnicas de redução de dados clássicos 
geralmente necessitam da medição de a durante o ensaio  [62]. Outro  inconveniente 














vernizes  frágeis  e  escalas milimétricas  para  facilitar  a  visualização  da  propagação  da 
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bem  como  o  ponto  de  aplicação  de  carga  a  meio  vão.  Este  último  é  de  extrema 






o  adesivo,  e  deverá  ser  suficientemente  pequena  para  permitir  uma monotorização 
contínua da fenda. Visto que a propagação da fenda ocorre a um valor constante de 
GIIC  é  sugerido que  se  construa a Curva‐R  (relação de GII  com a) para a avaliação do 









Ainda  neste  ensaio,  para  efeitos  de  análise  de  a,  devem‐se  gravar  imagens  com 
intervalos  constantes  e  reduzidos  (normalmente  5  segundos),  que  demonstrem  a 
progressão  da  fenda.  As  imagens  obtidas  servirão  para  correlacionar  o  tempo 
decorrido desde o início de cada ensaio e o avanço da fenda em relação ao seu ponto 








Para  os  ensaios  de  determinação  de  GIIC  utilizam‐se  métodos  semelhantes  aos  que 
foram  abordados  anteriormente  para  GIC,  embora  com  os  ajustes  necessários  à 
modificação  do  carregamento  e  condições  de  apoio  [31].  Assim,  existem  diversos 
métodos de redução para medição de GIIC que podem ser aplicados a juntas adesivas. 
Os  métodos  CCM,  CBT  e  DBT  dependem  da  medição  da  fenda  durante  a  sua 
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Pelo  método  CCM,  GIIC  é  avaliado  através  da  equação  Irwin‐Kies  [53,  65].  Na 
generalidade dos trabalhos publicados usa‐se o seguinte polinómio cúbico para ajustar 
as curvas da flexibilidade C=f(a) [35]: 
  𝐶 𝐶 𝑎 𝐶   (2.34)
o que leva à seguinte equação [48]: 
  𝐺
















𝑃 ∗ 3 ∗ 𝑎 2 ∗ 𝐿
12 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
3 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿




9 ∗ 𝑃 ∗ 𝑎 Δ
4 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡 ∗ 𝐸
  (2.37)









método  CBBM.  Assim,  utilizando  a  Teoria  das  Vigas,  pode‐se  traçar  a  flexibilidade 
como [48]: 
  𝐶
3 ∗ 𝑎 2 ∗ 𝐿
8 ∗ 𝐸 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡
3 ∗ 𝐿
10 ∗ 𝐺 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡
  (2.38)
Como  Ef  desempenha  um  papel  importante  da  curva  P−δ,  este  pode  ser  calculado 
através da equação precedente usando C0 e a0 [35]: 
  𝐸
3 ∗ 𝑎 2 ∗ 𝐿





10 ∗ 𝐺 ∗ 𝑏 ∗ 𝑡
  (2.40)
Combinando a equação de C com a de Ef e substituindo a por aeq surge: 
















9 ∗ 𝑃 ∗ a






é  um  parâmetro  calculado  em  vez  de medido.  Na  verdade,  os  adesivos  dúcteis  são 
caraterizados  por  uma  ZPF  extensa,  que  deve  ser  contabilizada,  dado  que  a  sua 
presença afeta o comportamento da fratura [47].  
O método proposto evita assim a medição de a. A partir dos dados de P e δ adquiridos 
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da ponta de a0. Quando a  ZPF está  completamente desenvolvida,  a  fenda  começa a 







9 ∗ 𝑃 ∗ 𝑎
16 ∗ 𝐸 ∗ 𝑡




extremidade  da  fenda.  Esta  equação  permite  traçar  a  curva  GII‐𝛿s,  que  apresenta 
inicialmente  uma  evolução  crescente  de  GII.  É  atingido  um  valor  constante  de  GII 
quando a  fenda  inicia a propagação, valor este que corresponde ao valor medido de 
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métodos,  vastamente  descritos  na  literatura,  que  permitem  aumentar  a  tenacidade 
destes  adesivos.  Um  dos  métodos  mais  difundido  é  a  inclusão  de  partículas  de 




o  mundo  geraram  um  paradigma  de  mudança  na  direção  de  projetar  material 
compatível com o meio ambiente [69]. 
Os materiais  naturais  estão  a  captar  cada  vez  mais  a  atenção  para  a  sua  utilização 
como matérias  de  reforço,  maioritariamente  devido  às  suas  propriedades  térmicas, 
baixa densidade, baixo custo e a sua sustentabilidade como matéria‐prima [68]. 
A inclusão de partículas, podendo ser elas micro ou nano, é um método que promove 
a  melhoria  das  propriedades  mecânicas,  tal  como  a  tenacidade  dos  adesivos.  A 
inclusão  de  micropartículas  de  cortiça  foi  testada  com  resultados  satisfatórios.  As 
partículas de cortiça, na matriz polimérica, criam obstáculos à propagação de fendas, 
aumentando deste modo a  tenacidade do material composto. Este  facto ocorre pela 
excecional  combinação  de  propriedades  deste  material.  As  células  fechadas  e 
prismáticas  da  cortiça  trabalham  em  conjunto  e  é  um  material  elasticamente 
ortotrópico com simetria axial em relação ao sentido da árvore [68].  


















o  tratamento  de  superfície  no  mesmo  adesivo  base  ‐  ARALDITE  2020®  [70].  As 
conclusões retiradas desse estudo foram as seguintes [70]: 
 O  tamanho,  a  quantidade  e  o  tratamento  com  plasma  influenciam  as 
propriedades  mecânicas  do  compósito  cortiça/resina  (ver  Figura  65).  Para 
provetes  sem  tratamento  de  superfície,  pequenas  partículas  e  maior 




 De acordo  com o método de  Taguchi,  o  tamanho das  partículas  é  o  fator  de 
maior influência nas propriedades mecânicas; 
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Os  resultados  obtidos  nos  ensaios  SLJ  mostraram  que  as  juntas  com  1%  de  cortiça 
























os  métodos  de  produção  dos  provetes,  bem  como  os  ensaios  e  respetivo 
procedimento  para  obtenção  das  propriedades  mecânicas  e  de  fratura  da  mistura, 
conduzindo ao objetivo principal do trabalho que passa pela caraterização da mesma. 
3.1 Caraterização do adesivo 
O  adesivo  escolhido  foi  o  Araldite®  AV138,  apresentado  na  Figura  67,  que  é  um 
composto  bi‐componente,  combinado  com  o  endurecedor  HV  998  e  que,  quando 
combinados  na  proporção  correta,  constituem  uma  pasta  que  cura  à  temperatura 

































A  cortiça  é  a  casca  do  sobreiro  (Quercus  Suber  L.),  o  que  significa  que  é  um  tecido 
vegetal  100%  natural.  É  formada  por  uma  colmeia  de  células  microscópicas 
preenchidas com um gás semelhante ao ar e revestidas maioritariamente por suberina 
e  lenhina.  Na  sua  composição  química  identificam‐se  também  outros  compostos, 
embora com menos expressão, como os polissacarídeos, ceróides e taninos [74]. 
O  aglomerado  expandido  de  cortiça  é  obtido  através  da  cozedura  por  insuflação  de 
vapor de água sobreaquecido, a uma temperatura de cerca de 300 a 370°C. O vapor 

























































A placa utilizada apresenta a  vantagem de possibilitar o  fabrico de  seis provetes em 
simultâneo,  como mostra  a  Figura  71,  (na  placa  exibida  na  Figura  70,  apenas  seria 
possível  produzir  três),  o  que  traz  benefícios  relativamente  ao  tempo  de  fabrico  de 










intuito  de  endurecer  as  superfícies  e  incrementar  a  resistência  ao  desgaste  por 
abrasão, porque vão  ser  sujeitas a  limpeza com espátulas metálicas  cada vez que  se 
fabrica novos provetes. Além disso, a  retificação  irá melhorar a qualidade  superficial 





Para  evitar  a  danificação  dos  provetes  bulk  na  desmoldagem  foi  necessário  efetuar 
algumas ações de preparação do molde. 
Primeiramente  utilizou‐se  papel  embebido  com  acetona,  como  processo  passivo 






Após  o  desengorduramento  das  superfícies  do molde,  este  foi  colocado  num  forno, 
igual  ao da  Figura  74,  a  cerca  de  80°C durante meia  hora.  Com este  aquecimento  o 









O molde  foi  retirado do  forno e, ainda com as placas do molde quentes,  iniciou‐se a 


















com  o  endurecedor.  A  mistura  era  mexida  energicamente  de  forma  a  ficar  o  mais 









Como o  adesivo Araldite® AV138  é  fornecido em bruto,  e  além disso  era  necessário 
fazer  a  mistura  com  o  pó  de  cortiça  expandida,  a  aplicação  deste  tem  de  ser 
processada  por moldação  em molde  aberto  com  recurso  a  uma  espátula,  conforme 
mostrado na Figura 79.  
Existem  adesivos  que  são  fornecidos  em  bisnagas  podendo  ser  realizada  a  sua 
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forma a garantir o  completo preenchimento da mesma e  reduzir  a probabilidade de 
defeitos internos que possam surgir. Além disso, após o preenchimento completo das 
cavidades, com o auxílio da espátula foi feita a compactação do adesivo para reduzir o 
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Os  ensaios  de  tração  de  provetes  bulk  foram  realizados  na  máquina  universal  de 
ensaios  Shimadzu  Autograph  AG‐X  100,  versão  floor,  apresentada  na  Figura  84  (na 
versão  standard),  existente  no  Laboratório  de  Ensaios  Mecânicos  (LEM)  do  ISEP, 
auxiliada  pelo  software  TRAPEZIUM  X  instalado  num  computador  para  controlo  dos 
ensaios e registo de dados. Esta máquina está equipada com uma célula de carga de 










zona  útil  de  cada  provete  foi  feita  a medição  com  recurso  a  um paquímetro  digital. 
















1  10,12  2,11  21,35 
2  10,07  2,12  21,35 
3  10,10  2,12  21,41 
4  10,08  2,11  21,27 
5  10,09  2,10  21,19 
0,25% 
1  10,12  2,09  21,15 
2  10,07  2,10  21,15 
3  10,10  2,10  21,10 
4  10,08  2,06  20,76 
0,5% 
1  10,10  2,10  21,21 
2  10,11  2,11  21,33 
3  10,09  2,10  21,19 
4  10,09  2,08  20,99 
5  10,10  2,08  21,01 
1% 
1  10,09  2,11  21,29 
2  10,07  2,08  20,95 
3  10,02  2,09  20,94 
4  10,03  2,11  21,16 
É evidente, pela análise da tabela, que não existe o mesmo número de provetes para 












que mostra  a  adequabilidade  do  processo  de  fabrico  do molde,  que  permitiu  obter 
provetes com elevado rigor dimensional. 
De  seguida,  procedeu‐se  ao  ensaio  dos  provetes.  Começou‐se  por  calibrar  o 
equipamento  de  modo  a  igualar  a  zero  o  valor  do  deslocamento.  Foram  utilizadas 
amarras  de  cunha  para  acoplar  os  provetes  à máquina,  devidamente  apertadas,  de 
maneira a que não houvesse escorregamentos. Além da fixação, as amarras também 
tiveram a função de garantir que a rotura se desse na zona útil dos provetes. O setup 
do  ensaio  de  tração  é  ilustrado  na  Figura  86.  Colocou‐se  ainda  o  extensómetro 
mecânico na região de secção constante dos provetes de forma a obter a deformação 












50  mm.  Colocou‐se  o  extensómetro  na  região  de  secção  constante  do  provete  de 
forma mais centrada possível, como demonstra a Figura 88. A principal desvantagem 
deste extensómetro é o facto de ser necessário removê‐lo antes que o provete atinja o 


















Da  análise  dos  gráficos  salientam‐se  os  comportamentos  díspares  dentro  de  cada 
condição ensaiada, cujas causas serão analisadas no capítulo 3.7.  
Além disso,  houve  provetes,  como o  nº  5  da  condição  de  adesivo  sem  aditivo,  e  os 
provetes nº 1 da condição com 0,5% e 1% de pó de cortiça expandida, que romperam 
com valores  inúteis para análise, uma vez que partiram devido a  vazios na  zona das 
amarras, daí não estarem representados. 
Outra conclusão retirada é a diminuição de ductilidade com o incremento de aditivo e 










Foram  escolhidas  as  curvas  mais  consistentes  de  cada  condição  e  é  notória  a 




de  vazio  no  esforço  de  tração,  diminuindo,  desta  forma,  a  área  real  de  suporte  de 
carga. 
Depois de obter as curvas P‐δ, o tratamento de dados, via Excel, permite calcular εr, σy, 
σr  e  o  módulo  de  Young.  Primeiramente,  construíram‐se  as  curvas  σ‐ε  para  cada 
condição,  como mostra a Figura 91. O valor de σ  foi  calculado a partir do quociente 
entre P e a área da secção inicial de cada provete. 
A  tendência  verificada  nas  curvas P‐δ mantém‐se  nas  curvas σ‐ε.  No  entanto,  neste 
caso,  os  dados  serão  analisados no  capítulo  3.7.  para  verificar  o modo de  rotura  de 
cada provete e a inclusão de vazios existentes que possam ter afetado a área real da 
secção que está a ser solicitada. 













De  forma  a  compreender  melhor  os  resultados  obtidos,  tiraram‐se  fotografias  às 
superfícies  de  rotura  dos  provetes,  como  mostra  a  Figura  92.  Em  alguns  provetes 
observaram‐se defeitos, conhecidos como “bolhas de ar” ou vazios, que prejudicaram 
os  resultados  obtidos.  Estes  defeitos  promoveram  a  redução  da  área  resistente  e, 



























































1  641,9  1,01  30,06  0,735  4618,2 
2  329,8  0,55  15,45  0,324  4239 
3  423,3  0,66  19,82  0,501  4148,8 
4  621,2  1,06  29,09  0,759  4137,2 
Média  504,1  0,82  23,61  0,580  4330,8 
Desvio 
Padrão 
152,3  0,26  7,13  0,207  203,6 
0,25% 
1  181,1  0,32  8,56  0,180  4189,1 
2  149,4  0,26  6,99  0,179  3643,6 
3  445,6  0,97  20,87  0,576  3768,5 
4  501,4  0,95  23,48  0,651  4218,8 
Média  319,4  0,63  14,98  0,397  3955,0 
Desvio 
Padrão 
179,9  0,39  8,40  0,252  292,2 
0,5% 
2  211,3  0,70  9,90  0,539  1888,5 
3  429,4  0,88  20,11  0,570  3680,9 
4  365,8  0,62  17,13  0,444  3878,1 
5  384,3  0,66  18,00  0,486  3769,0 
Média  347,7  0,70  16,28  0,510  3304,1 
Desvio 
Padrão 
94,8  0,09  4,44  0,056  947,20 
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2  133,8  0,26  6,27  0,188  3220,7 
3  259,0  0,55  12,13  0,372  3429,8 
4  243,0  0,51  11,38  0,307  3726,2 
Média  211,9  0,44  9,92  0,289  3458,9 
Desvio 
Padrão 
68,1  0,15  3,19  0,093  254,0 
Todos  os  valores  indicados  são  considerados  válidos,  todavia  serão  trabalhados  no 
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reutilizáveis,  pelo  que  foi  necessário  tomar  alguns  cuidados  descritos  com  mais 
pormenor no capítulo 3.4.1.2.. 
3.4.1.2 Preparação do gabarit e substratos 
Para  se  proceder  ao  processo  de  colagem  dos  substratos  houve  a  necessidade  de 
preparar as  superfícies que estariam em contacto com o adesivo. Este processo  tem 
















etapas  de  preparação  das  superfícies  que  iriam  estar  em  contacto  com  a  mistura. 
Como  já  foi  anteriormente mencionado,  durante  a  preparação  dos  provetes  para  o 
ensaio TAST utilizam‐se  lâminas de Teflon® para evitar a adesão do adesivo a outras 
superfícies dos substratos que não as desejadas.  















com  elevado  poder  de  limpeza,  grande  dureza  e  elevada  tenacidade.  O  processo 
consiste  na  projeção  do  óxido  de  alumínio  sobre  a  superfície  dos  substratos  por 
intermédio  de  uma  pistola  a  alta  pressão,  provocando  um  desgaste  uniforme  no 
substrato.  Seguidamente,  o  substrato  é  limpo  com  o  auxílio  de  um  jato  de  ar 
comprimido. 
Após  a  granalhagem,  as  superfícies  apresentavam  uma  rugosidade  uniforme, 






Os  substratos  foram  colocados  no  gabarit,  que  garante  o  alinhamento  preciso  dos 
aderentes,  juntamente  com  a  lâmina  de  polímero,  que  garante  o  controlo  do 
comprimento da ligação em todos os provetes, tendo sido preparadas cinco amostras 









Após  a  colagem dos provetes,  fechou‐se o molde,  através das  réguas  que  limitam o 
















que  permitiu  determinar w  (espessura  de  adesivo)  pela  diferença  da  espessura  do 














































Após a  colocação do provete,  foi,  finalmente,  colocado o extensómetro  centrado no 
provete a ensaiar. 
3.4.2.2 Medição das deformações 















força  máxima  atingida,  observa‐se  apenas  uma  pequena  discrepância  quanto  à 
deformação na condição que não contém pó de cortiça expandida. 
Comparando  as  condições,  a  força  e  deformação  máximas  diminuem  consoante  o 
aumento  da  percentagem  de  aditivo  que  a  mistura  contém,  à  imagem  do  que  se 
verificou  nos  provetes bulk.  Pela  observação  do  gráfico  também  ressalta  o  facto  de 
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Como  era  expectável,  as  tensões  de  rotura,  dentro  de  cada  condição,  mostram 
repetibilidade, até porque as áreas são muito idênticas. No entanto, como os valores 
de  w  eram  bastante  diferentes  isso  reflete‐se  na  percentagem  de  deformação 
existente  no  adesivo,  que  revela  valores  altos  para  condições  que  revelaram  fraca 
ductilidade nas curvas P‐δ. Na análise das curvas não é possível estabelecer nenhuma 















































1  3348,6  0,41  27,04  4,779  612 
2  3500,2  0,27  28,14  1,956  1410 
4  3405,7  0,27  27,20  2,386  1115 
5  3087,4  0,24  24,60  3,065  785 
Média  3335,5  0,30  26,74  0,580  981 
Desvio 
Padrão 
176,8  0,07  1,51  0,207  354 
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2  2655,9  0,25  21,44  3,183  710 
3  3218,4  0,28  25,99  2,703  1068 
4  3037,9  0,27  24,53  2,336  1075 
5  3087,4  0,28  24,98  2,557  1010 
Média  2999,9  0,27  24,23  2,695  966 
Desvio 
Padrão 
241,6  0,01  1,96  0,359  173 
0,5% 
1  2756,1  0,26  22,25  2,995  770 
2  2627,4  0,23  21,21  1,859  1195 
3  2895,4  0,25  23,38  2,056  1200 
4  2652,1  0,22  21,41  1,174  1680 
5  2895,5  0,24  23,38  1,115  2040 
Média  2765,3  0,24  22,33  1,840  1377 
Desvio 
Padrão 
128,2  0,01  1,04  0,766  491,0 
1% 
2  2082,2  0,21  16,81  2,156  790 
3  2238,4  0,22  18,07  7,022  255 
4  2275,5  0,22  18,37  1,021  1850 
5  2075,6  0,22  16,76  5,927  275 
Média  2167,9  0,22  9,92  4,032  793 
Desvio 
Padrão 
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DCB  na  obtenção  das  propriedades  de  fratura  à  tração.  Começa‐se  por  indicar  as 





adesivo  começou  pelo  fabrico  dos  provetes  DCB  com  a  configuração  da  Figura  105. 


















Para  a  preparação  dos  provetes  DCB,  começou‐se  por  cortar  os  substratos.  Os 
substratos  utilizados  nos  provetes  foram  obtidos  de  chapas  de  3 mm  de  espessura, 
adquiridas  em  tiras de 25 mm de  largura.  Cortaram‐se  vinte e quatro  tiras  com 140 
mm de  comprimento, utilizando o  serrote  circular disponível nas Oficinas Mecânicas 
do  ISEP.  De  seguida,  procedeu‐se  à  abrasão  como  processo  passivo  mecânico  das 
superfícies a ligar com recurso à granalhagem, onde ambas as superfícies do substrato 































fitas de aço,  recorrendo a um papel  embebido em acetona. Para  fabricar o  calço de 











em  apenas  um  dos  substratos  de  cada  provete,  de  modo  a  evitar  que  estes  se 
deslocassem durante a aplicação do adesivo e colagem do provete. Devido à anterior 
aplicação  do  desmoldante  nos  calços,  este  procedimento  ajuda  à  sua  imobilização 
durante o fabrico dos provetes, mas sem impedir a sua fácil remoção após a cura do 











a  aplicação  do  adesivo  nas  superfícies  a  colar.  Colocaram‐se  pequenas  folhas  de 
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Colocou‐se  o  substrato  superior  e  aplicou‐se  uma  pequena  pressão manual  na  zona 
dos calços para garantir que o adesivo se espalhasse em toda a zona de colagem e que 
o excesso pudesse ser expelido. 
De  seguida,  alinharam‐se  os  substratos  e  verificou‐se  se  o  adesivo  se  encontrava 
perfeitamente distribuído sem que se sobrepusesse aos calços colados na extremidade 
do  provete,  garantindo  assim  a  espessura  constante  da  camada  adesiva.  Após  estes 
cuidados, finalizou‐se esta etapa de fabrico com a aplicação de grampos na zona dos 





Antes  de  iniciar  os  ensaios,  foi  necessário  realizar  algumas  operações  de  modo  a 
preparar  convenientemente  todos  os  provetes  DCB.  O  primeiro  passo  consistiu  na 


















uma  chave  de  fendas  para  garantir  a  iniciação  suave  do  dano  que  eventualmente 










De  seguida,  cortaram‐se  as  dobradiças  para  cada  provete  com  recurso  a  uma  serra 
manual.  Foram necessárias duas dobradiças  com 25 mm de  comprimento para  cada 
provete, resultando assim num total de vinte e quatro dobradiças. Desengorduraram‐
se  as  superfícies  do  provete  e  das  dobradiças  com  acetona  para  a  aplicação  de  um 
adesivo.  O  adesivo  selecionado,  o  Araldite®  2015,  foi  aplicado  com  recurso  a  uma 
pistola manual na extremidade que  contém a  fenda dos provetes, para aplicação da 
solicitação durante o ensaio. De modo a ser mais  fácil a colagem das dobradiças nas 
superfícies  dos  provetes,  estas  foram  desmontadas  pelo  seu  eixo  de  dobragem  e 
montadas  a  seguir  à  cura  do  adesivo.  A  Figura  118  demonstra  o  exemplo  de  um 
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GIC  utilizando  os  métodos  que  requerem  a  medição  de  a,  já  descritos  na  revisão 
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de  ensaios  regista  a  força  exercida  das  amarras  durante  o  seu  deslocamento  a  uma 
velocidade de ensaio constante. À medida que a força é exercida no provete, a fenda 
vai‐se  propagando  até  que  ocorra  a  rotura.  Esta  é  registada  através  de  fotografias, 
como referido anteriormente. Após o ensaio, é analisado o tipo de rotura obtido em 
cada  provete.  Espera‐se  que  as  roturas  sejam  completamente  coesivas  para  que  o 
valor medido de GIC seja representativo da tenacidade do adesivo, permitindo também 

















tinha  curado  totalmente  na  parte  inicial,  como  é  visível  pela  Figura  122,  o  que 








repentino  da  força  máxima.  Este  fenómeno,  no  entanto,  não  originou  alteração  do 
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valor de GIC,  visto que o  relaxamento do  valor da  força exercida  após  a  iniciação da 
fenda  encaminhou‐se  para  os  mesmos  valores  dos  restantes  provetes  da  mesma 
condição. 





Para  a  determinação  das  propriedades  de  fratura  à  tração,  foram  utilizados  os 
métodos de redução de GIC descritos na revisão bibliográfica. Recorreu‐se aos métodos 
CCM e CBT que requerem a medição de a e ao método CBBM baseado em aeq. Para o 





No  eixo  das  ordenadas  estão  representados  os  valores  de  GIC  para  os  diferentes 










condição  que  contém  0,25%  de  pó  de  cortiça  expandida,  não  havendo  grandes 
discordâncias  associadas  aos  valores  de  GIC  e  a  ou  aeq.  Observa‐se  uma  grande 
estabilidade  das  curvas‐R  em  toda  a  propagação  da  fenda,  o  que  revela  uma  boa 
preparação da superfície. 
3.5.3.2 Rotura dos provetes DCB 
Todos os provetes  foram ensaiados até que ocorresse a  sua  rotura. Na Figura 125 é 
possível observar ambas as superfícies dos substratos de cada provete. 
É possível verificar que, à exceção de todos os provetes que contêm uma mistura com 






























CCM  0,1901  0,2819  0,2533  0,2418  0,0470 
CBT  0,1786  0,2947  0,2786  0,2506  0,0629 




CCM  0,1275  0,1924  0,1870  0,1690  0,0360 
CBT  0,1329  0,2134  0,2407  0,1957  0,0560 
CBBM  0,1441  0,2335  0,2835  0,2204  0,0706 
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CCM  0,2346  0,2288  0,2270  0,2301  0,0040 
CBT  0,2458  0,2403  0,2440  0,2434  0,0028 




CCM  0,2076  0,1614  0,1659  0,1783  0,0255 
CBT  0,1858  0,1672  0,1807  0,1779  0,0096 
CBBM  0,2041  0,2087  0,2082  0,2070  0,0025 
Consideraram‐se todos os provetes patentes na Tabela 12 como válidos, em função da 










No  fabrico  dos  provetes  ENF  escolheu‐se  a  mesma  liga  alumínio  AISI  6082‐T651 
utilizado  na  obtenção  dos  provetes  DCB.  Para  a  determinação  das  propriedades  de 
fratura ao corte do adesivo selecionado, começou‐se por fabricar os provetes ENF com 
a  configuração apresentada na Figura 126 e dimensões da Figura 127. O valor de a0 
apresentado é o valor  teórico,  sendo que os valores  individuais de cada provete  são 
referidos posteriormente. Foram utilizados oito provetes devido ao facto de o ensaio 












Na  preparação  dos  provetes  ENF  começou‐se  por  cortar  os  substratos  a  partir  de 
chapa de 3 mm de espessura e de 25 mm de  largura. Cortaram‐se as vinte e quatro 
tiras  com  230  mm  de  comprimento  com  o  mesmo  serrote  circular  utilizado  na 
preparação dos provetes DCB. Seguiu‐se o  tratamento das superfícies dos substratos 
por  abrasão  e  posterior  desengorduramento  de  forma  idêntica  ao  sucedido  com  os 
substratos  DCB.  Findas  estas  etapas,  as  superfícies  dos  substratos  apresentavam  o 
aspeto  da  Figura  128  e  encontravam‐se  preparadas  para  a  aplicação  dos  calços  de 
calibração. O processo de colagem e preparação dos calços foi exatamente o mesmo 
que  no  fabrico  dos  provetes  DCB.  Assim,  os  calços  foram  colados  apenas  com  a 











Posicionaram‐se  todos os  substratos  inferiores com os  respetivos  calços ao  longo de 
uma  ripa  de  madeira  com  folhas  de  Teflon®  para  evitar  a  posterior  adesão  dos 






na  área  de  colagem  dos  substratos  (Figura  131).  De  seguida,  colocaram‐se  os 
substratos superiores e aplicou‐se uma pressão manual. Posteriormente, os provetes 
foram comprimidos  com auxílio de grampos na  zona dos  calços  (de modo a garantir 
que o adesivo se espalhasse de forma uniforme em toda a zona de colagem) e ainda 













pela  remoção  de  todos  os  grampos  dos  provetes  e  seguidamente  procedeu‐se  à 
cuidada extração dos calços com recurso a um alicate. De forma análoga à preparação 




Assim  que  as  faces  laterais  dos  provetes  se  encontravam  sem  excessos  de  adesivo, 
iniciou‐se a pintura de uma camada de tinta corretora ao longo da camada adesiva, de 
modo a facilitar a visualização de a. Após a cura da camada de verniz, propagou‐se a 
pré‐fenda  do  provete.  Finalizadas  as  etapas  anteriores,  colaram‐se  as  escalas  no 
substrato  superior  com  o  adesivo  Loctite®  Super  Cola  3.  Voltou‐se  a  ter  o  mesmo 
cuidado,  como  aconteceu  na  preparação  dos  provetes  DCB,  isto  é,  garantir  que  as 
escalas estavam alinhadas e ainda que não dificultassem a visualização da propagação 
da  fenda  durante  a  realização  do  ensaio.  Considerou‐se  ainda  que,  para  todos 
provetes, o valor de 0 mm coincidia com a ponta da pré‐fenda. Os provetes ENF foram 
ainda numerados para devida  identificação. Finalmente marcaram‐se dois pontos em 
cada  provete  para  facilitar  a  correta  colocação  na  mesa  de  apoio  e  desta  forma 































três  ensaios  anteriormente  descritos.  Alterou‐se  o  tipo  de  setup  para  um  mais 
apropriado ao ensaio. Este foi constituído por uma mesa composta por dois rolos de 


















a  ficar  em  contacto  com  o  provete,  e  teve‐se  ainda  o  cuidado  de  calibrar  o 
equipamento. Repetiram‐se todos os passos indicados para os doze provetes. 

















Tal  como  sucedeu  no  ensaio  DCB,  os  parâmetros  medidos  durante  o  ensaio  ENF 
também  foram  P,  δ  e  a.  O  software  regista  a  força  exercida  pelo  cilindro  de  carga 





















Uma  vez  mais,  pela  análise  dos  gráficos  é  revelado  que  não  existe  ductilidade  na 
mistura testada, já que a reta do regime elástico se estende até atingir a força máxima 
suportada  e  o  adesivo  rompe  abruptamente  nesse  ponto. Quanto  à  deformação,  os 
ensaios revelam que a adição do pó de cortiça expandida não gera nenhuma diferença 
à propriedade do adesivo base. 
A  Figura  137  mostra  a  comparação  entre  condições  a  partir  de  um  provete 
















para  os  diferentes métodos.  No  eixo  das  abcissas  estão  indicados  os  valores  de  aeq 
para  o  método  CBBM  e  ainda  os  de  a  para  os  restantes  métodos.  A  Figura  138 
demonstra as curvas‐R obtidas pelo provete 3 da condição 0% e 0,25% e provete 1 da 
condição  0,5%  e  1%,  consideradas  representativas  da  totalidade  dos  ensaios 
realizados. 
Os  resultados  demonstram que  não  existe  um patamar  perfeitamente  definido  para 
nenhum dos métodos, o que se pressupõe estar relacionado com a existência de uma 
zona  plástica  de  dimensões  significativas.  Comparando  os  valores  durante  a 
propagação pelos diferentes métodos, constata‐se um acordo razoável, exceto para o 
CCM, devido às dificuldades de ajuste polinomial que são características deste método. 
No  entanto,  o  patamar  relativo  ao  CBBM  encontra‐se  deslocado  para  a  direita 
relativamente aos restantes métodos, facto que pode ser explicado pela zona plástica 
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Na  Tabela  15  são  apresentados  os  valores  das  propriedades medidas  e  calculadas  a 
partir do ensaio ENF. 
Os  valores do provete 2 do adesivo base não  foram considerados por apresentarem 




















Pmáx [N]  ‐  454,2  ‐  503,8  479,0  35,1 
δmáx 
[mm] 
‐  5,71  ‐  6,00  5,86  0,2 
GIIC 
(N/mm) 
CCM  0,8291  ‐  0,8251  0,8271  0,0028 
DBT  0,6562  ‐  0,8369  0,7466  0,1277 
CBT  0,7079  ‐  0,8421  0,7750  0,0949 
CBBM  0,6411  ‐  0,8214  0,7312  0,1275 
0,25% 
Pmáx [N]  ‐  558,8  653,6  741,1  651,2  91,2 
δmáx 
[mm] 
‐  6,88  5,76  6,36  6,36  0,56 
GIIC 
(N/mm) 
CCM  1,0563  1,0851  1,2147  1,1187  0,0844 
DBT  1,1671  0,9107  1,0921  1,0566  0,1318 
CBT  1,2236  1,0157  1,1984  1,1459  0,1135 
CBBM  1,1484  0,9105  1,0602  1,0397  0,1202 
0,50% 
Pmáx [N]  ‐  703,3  709,8  671,5  694,9  20,5 
δmáx 
[mm] 
‐  5,81  6,01  5,69  5,84  0,16 
GIIC 
(N/mm) 
CCM  0,9637  1,1916  1,1275  1,0943  0,1175 
DBT  1,0810  1,1299  1,0342  1,0817  0,0478 
CBT  1,2096  1,1293  1,1160  1,1516  0,0506 
CBBM  0,9917  0,9675  0,9253  0,9615  0,0336 
DESENVOLVIMENTO  120
 




Pmáx [N]  ‐  580,0  627,5  749,8  652,4  87,6 
δmáx 
[mm] 
‐  6,46  5,33  5,39  5,73  0,64 
GIIC 
(N/mm) 
CCM  1,0231  0,7692  1,3511  1,0478  0,2917 
DBT  1,0650  0,8678  1,1460  1,0263  0,1431 
CBT  1,1035  1,1025  1,1310  1,1124  0,0162 
CBBM  1,0013  0,9158  1,0284  0,9818  0,05878 
3.7 Discussão dos resultados obtidos 
Neste capítulo irão ser abordados os resultados dos ensaios realizados e será feita uma 
análise  crítica  de modo  a  se  perceberem melhor  as  razões  dos  parâmetros  obtidos. 
Também  serão  efetuadas  comparações  entre  os  parâmetros  obtidos 

























Desconsiderando  os  valores  dos  ensaios  que  contiveram  defeitos  a  prejudicar  a 











Apesar  de  tudo,  regista‐se  que  os  valores  de  ensaio  apenas  conseguem  atingir  dois 
terços  do  valor  indicado  pelo  fornecedor  do  adesivo.  Porém,  estes  valores  são 
idênticos  aos  conseguidos  por  Pinto  et  al.  [37],  e  pode‐se  dever  à  presença  de  um 





Propriedade  Fabricante  Pinto et al. [36]  Ensaio 
E [GPa]  4,7  3,2 ± 0,5  4,5 ± 0,2 
ε [%]  1,2  2,24 ± 0,08  0,76 ± 0,01 
Pela  comparação  verifica‐se  uma  excelente  aproximação  do  módulo  de  Young  ao 
indicado pelo fabricante e um valor mais baixo quanto ao alongamento até à rotura, 
que  se  deverá  à  área  real  indicada  para  o  cálculo  estar  acima do  que  realmente  foi 
ensaiado. 























0%  29,6 ± 0,7 0,76 ± 0,01 4,5 ± 0,2
0,25%  22,2 ± 1,8 0,61 ± 0,05 4,0 ± 0,3
0,5%  18,4 ± 1,5 0,50 ± 0,06 3,8 ± 0,1
1%  11,8 ± 0,5 0,33 ± 0,05 3,6 ± 0,2
Analisando  a  tabela  verifica‐se  que  a  inclusão  do  pó  de  cortiça  expandida,  para 









Tal  como  nos  ensaios  à  tração,  os  provetes  dos  ensaios  mecânicos  ao  corte  foram 
ensaiados sob as mesmas condições ambientais e de parametrização da máquina. Uma 
vez mais, com a informação prestada pelo fabricante do adesivo Araldite® AV138 sem 
inclusão  de  aditivo  verificamos  que  o  valor  obtido  de  τr  foi  16  MPa,  enquanto  no 
ensaio realizado foram obtidos valores médios de τr de 26,7 ± 1,5 MPa, ou seja, muito 
superiores  aos  indicados.  Os  dados  de  ensaio  são  corroborados  pelo  coeficiente  de 
variação  baixo  que  determina  uma  boa  repetibilidade  e  precisão.  Esta  discrepância 
pode  estar  relacionada  com  o  facto  do  valor  do  fabricante  ser  estimado  de  forma 
empírica através de critérios de cedência, o que não é o mais adequado para adesivos 



































ZPF  nos  resultados,  as  diferenças  observadas  do  CCM  e  CBT  são  de  7,2%  e  3,9%, 
respetivamente.  Analisando  a  Figura  144,  verifica‐se  a  proximidade  dos  resultados 
obtidos de cada provete, para os três métodos diferentes de redução. Não foi possível 



















0%  0,2418 ± 0,0470 0,2506 ± 0,0629 0,2607 ± 0,0751 
0,25%  0,1690 ± 0,0360 0,1957 ± 0,0560 0,2204 ± 0,0706 
0,5%  0,2301 ± 0,0040 0,2434 ± 0,0028 0,2484 ± 0,0017 
1%  0,1783 ± 0,0255 0,1779 ± 0,0096 0,2070 ± 0,0025 
Analisando apenas os valores apresentados não é possível verificar uma tendência com 
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Com  esta  correção  apura‐se  que,  tal  como  nos  ensaios  anteriores,  o  aumento  da 















mais  fiável  por  não  requerer  a medição  do  valor  de a  e  incluir  o  efeito  da  ZPF  nos 
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Pelos  valores  apresentados  confirma‐se  a  boa  repetibilidade  dos  ensaios  e  a 
semelhança de valores dos diferentes métodos de redução. 






CCM  DBT  CBT  CBBM 
0%  0,8271 ± 0,0028  0,7466 ± 0,1277  0,7750 ± 0,0949  0,7312 ± 0,1275 
0,25%  1,1187 ± 0,0844  1,0566 ± 0,1318  1,1459 ± 0,1135  1,0397 ± 0,1202 
0,5%  1,0943 ± 0,1175  1,0817 ± 0,0478  1,1516 ± 0,0506  0,9615 ± 0,0336 
1%  1,0478 ± 0,2917  1,0263 ± 0,1431  1,1124 ± 0,0162  0,9818 ± 0,0588 
Analisando a tabela, verifica‐se,  factualmente, que o aditivo  incrementa resistência à 
propagação da fratura ao corte, porém não é possível estabelecer qual a percentagem 




































Esta  dissertação  teve  como  objetivo  a  caraterização  do  adesivo  Araldite®  AV138 
aditivado  com  pó  de  cortiça  expandida,  em  razões mássicas  de  0,25%,  0,50%  e  1%, 
além  do  adesivo  base  para  comparação.  O  adesivo  selecionado  é  um  epóxido 
estrutural  frágil  e  alta  resistência  mecânica.  Foram  fabricados  provetes  de  adesivo 
maciço  e  em  junta,  sendo  posteriormente  realizados  ensaios,  de  forma  a  estudar  a 
mistura  em  causa.  Efetuaram‐se  ensaios,  numa  máquina  de  ensaios  universal,  com 
provetes de adesivo maciço para determinação das propriedades mecânicas à tração, 
provetes TAST para determinação das propriedades mecânicas ao corte, provetes DCB 
para  determinação  das  propriedades  de  fratura  à  tração  e  provetes  ENF  para 
determinação das propriedades de fratura ao corte. 
A  partir  dos  ensaios  à  tração  de  provetes  maciços  determinou‐se  o  módulo  de 
elasticidade longitudinal, a tensão de rotura e a deformação de rotura ou alongamento 
máximo. Os valores obtidos para estas propriedades mecânicas à tração para o adesivo 
Araldite®  AV138  sem  aditivo  foram,  respetivamente,  4,5±0,2  GPa;  29,6±0,7  MPa  e 
0,76±0,01%.  Os  parâmetros  possíveis  de  comparar  com  a  ficha  do  fabricante  são  a 
tensão  de  rotura  (43 MPa),  a  deformação  de  rotura  à  tração  (1,2%)  e  o módulo  de 
Young (4,7 GPa) tendo‐se obtido para estes parâmetros um desvio padrão percentual 
de  31,2%,  23,2%  e  4,3%,  respetivamente.  Comparando  com  a  mistura  aditivada, 




de  corte  máxima  ou  tensão  de  rotura  ao  corte,  bem  como  a  deformação  de  corte 
máxima. Para o adesivo base, os valores obtidos para as propriedades mecânicas ao 
corte foram, respetivamente, 980,5±354,3 MPa; 26,7±1,5 MPa e 3,04±1,24%. Porém, à 
exceção  da  tensão  de  rotura  ao  corte,  os  restantes  parâmetros  não  apesentaram 
fiabilidade  devido  ao  alto  valor  de  coeficiente  de  variação  apresentado.  Esta 
disparidade  deve‐se  à  dificuldade  de  medir  a  espessura  de  adesivo  presente  no 
provete TAST,  induzindo num erro colossal nos  cálculos que utilizam este dado. Esta 
dissemelhança provocou que não pudesse ser feita a relação entre E e G. 












GIC  através de métodos que  requerem a medição do  comprimento de  fenda  (CCM e 
CBT), bem como métodos baseados no comprimento de fenda equivalente (CBBM). A 
semelhança  de  valores  obtidos  nos  diferentes  métodos  de  redução  indiciou  boa 
repetibilidade do ensaio, validando o método mais robusto (CBBM).  





determinar o GIIC  através  de métodos que  requerem a medição do  comprimento de 
fenda  (CCM;  DBT;  CBT),  bem  como  métodos  baseados  no  comprimento  de  fenda 
equivalente  (CBBM).  Tal  como no modo  I,  obteve‐se boa  repetibilidade dos  ensaios, 
corroborando  o  método  mais  robusto  que  obteve  valores  de  GIIC  de  0,731±0,128 
N/mm  (0%),  1,040±0,120 N/mm  (0,25%),  0,962±0,034 N/mm  (0,50%)  e  0,982±0,059 
N/mm (1%). 
Concluiu‐se  que  a  adição  do  pó  de  cortiça  expandida  incrementa  a  resistência  à 








 Determinar  experimentalmente  a  massa  volúmica  do  granulado  de  cortiça 
expandida para exprimir o seu conteúdo em fração volúmica; 
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 Realizar  ensaios  com  as  mesmas  razões  mássicas  mas  com  uma  melhor 
definição da granulometria do aditivo; 
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ARALDITE                                                                  
Adesivos Estruturais 
 
          
   
 
Araldite AV 138 
Endurecedor HV 998 
 






 • Baixa emissão de gases e perda de voláteis 
• Excelente resistência química 
• Resistente a temperaturas de até 120°C 
• Cura a baixas temperaturas acima de 5°C 
• Pasta tixotrópica, ótimo preenchimento e baixo escorrimento 
  
Descrição  
 O Araldite AV 138 com o Endurecedor HV 998 é um sistema bi-componente que, quando 
combinados na proporção correta, apresenta-se como uma pasta que cura à temperatura 
ambiente proporcionando um resultado de material com alta rigidez e resistências 
mecânicas excelentes mesmo quando as uniões coladas com esse sistema forem 
submetidas a altas temperaturas de trabalho e em ambientes agressivos.  A baixa emissão 
de gases torna esse sistema indicado para uso em aplicações em telecomunicações, 
eletrônica e aeroespacial. 
  
Propriedades Típicas   
  Propriedade AV 138 HV 998 Mistura 
     
 Cor (visual) Bege Cinza Cinza 
 Densidade (g/cm3) 1,7 1,7 1,7 
 Viscosidade a 25°C  Tixotrópica Tixotrópica Tixotrópica 
 Tempo de uso (100g/25°C) - - 35 minutos 
  
Processamento  
 Pré-tratamento: A resistência e durabilidade de uma junta colada são dependentes do 
apropriado tratamento das superfícies a serem coladas.  
Como recomendação básica, as superfícies a serem coladas devem ser limpas com agentes 
desengraxantes tais como: acetona; tricloroetileno ou outro material semelhante oferecido no 
mercado para esse fim para remover todos os traços de óleo, graxa e sujeira. 
Álcool, gasolina ou diluidores/solventes para pintura nunca devem ser utilizados. 
As mais fortes e duráveis colagens são obtidas quando, após a limpeza, são usadas ações 
mecânicas de abrasão, jateamento ou lixamento ou uso de produtos apropriados para ataque 
químico. A ação mecânica de escarificação deve ser seguida de uma segunda operação de 
limpeza. 
  
Proporção da mistura (peso ou volume): 100 Araldite AV138  para  40 Endurecedor HV998   
 
Mistura: Pesar cada um deles de forma precisa (± 5%) em recipientes limpos. Colocar a 
resina e o endurecedor juntos e mexer durante, no mínimo, 3 minutos, para que o resultado 
seja homogêneo. Não se esquecer de raspar as laterais, o fundo do recipiente e a própria 
espátula/pá misturadora várias vezes para assegurar a uniformidade da mistura. 
 
Aplicação do adesivo: A mistura, de resina e endurecedor, é aplicada com espátula sobre as 
superfícies, pré tratadas, a serem unidas. 
Uma camada de 0,05 a 0,1mm proporcionará os melhores resultados de resistência ao 
cisalhamento trativo da união colada. 
As partes devem unidas com o adesivo, posicionadas e presas tão logo o adesivo tenha sido 
aplicado. Comprimir a área de contato vai assegurar melhores resultados de cura. 
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Processamento automático: 
Algumas empresas especialistas desenvolveram equipamentos de dosagem, mistura e 
aplicação que possibilita o processamento de grandes volumes de adesivo. A Huntsman 
poderá indicar alguns fornecedores de equipamento de acordo com a necessidade do cliente. 
 
Manutenção dos equipamentos e ferramentas: 
Todas as ferramentas utilizadas devem ser limpas de resíduos de adesivo com água quente e 
sabão antes do material endurecer. A operação de remoção de resíduos curados é difícil e 
consome muita mão de obra e tempo. 
Se forem utilizados solventes, tais como acetona, para limpeza, os operadores devem seguir 
as recomendações de precauções, usar EPI’s e evitar qualquer contato com a pele ou olhos. 
    
Propriedades Típicas 
do Produto Curado 
 
 Propriedade Método de Ensaio 
 
Valores de Teste (1) 
 Peso específico a 23ºC  (g/cm3) PM  49/70 1,7 
 Dureza, Shore D a 23ºC   PM 119-0/82 84-86 
 Descascamento a 23ºC  (Roller peel) (kg/mm) ISO 4578 1,8 
 Resistência à tração a 23ºC  (N/mm2)  DIN 53455 40-45 
 Módulo na tração a 23ºC  (N/mm2) DIN 53455 4.700 
 Alongamento até ruptura, na tração a 23ºC   DIN 53455 1,2% 
 Corrosão eletrolítica (testado 4 dias a 40ºC 
com 92% um.rel. ar conforme DIN 50015) 
DIN 53489 graduado AN1 
 Coeficiente de expansão térmica (18-93ºC) VSM 77110 67 x 10-6mm/mmºC 
 Resistividade volumétrica a 22ºC (a 50Hz) VSDE 0303 1.8x1017 ohm cm 
 Resistência elétrica a 22ºC (valor instantâneo) VSM 7710 45.8kV 
 Teste de fadiga em junções simples (90-130Hz) 
25% do carregamento estático até a falha 
30% do carregamento estático até a falha 
DIN 532852  
>107 ciclos 
105-106 ciclos 
 A não ser que outras condições sejam especificadas, os valores apresentados abaixo foram 
determinados por testes com amostras padrões com tiras de liga de alumínio de 
170x25x1,5mm. A área de sobreposição/união foi de 12,5x25mm em cada caso. 
Os valores apresentados foram determinados utilizando amostras de material de produção 
normal usando os métodos padronizados. Esses resultados são apresentados apenas como 
informação técnica de referência e não constitui uma especificação do produto. 
 Ciclos de cura x resistência ao cisalhamento trativo (RCT) 
 Temperatura ºC 10 15 23 40 60 80 100 
 Tempo de cura Horas 48 36 24 16 1 - - 
  Minutos - - - - - 15 10 
 RCT a 23ºC N/mm2 10 11 13 14 15 16 18 
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Módulo de cisalhamento(1) 
 












   
 Resistência ao cisalhamento trativo(1)  x temperatura (ISO 4587) (valores médios) 
 
  
 Resistência ao cisalhamento trativo(1)  x imersão em líquidos (valores médios) 
 90 dias 
 Amostra padrão 
Metanol 
Gasolina 
Acetato de etila 




Água a 23ºC 
Água a 90ºC 
N/mm2 
  
 Resistência ao cisalhamento trativo(1) x envelhecimento sob calor 
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 Resistência ao cisalhamento trativo(1) x clima tropical 
(40/92, DIN 50015; valores médios) -  Testes a 23ºC 
 Amostra padrão 
Após 30 dias 
Após 60 dias 
Após 90 dias 
N/mm2 
  
(1) Ciclo de Cura: 16horas à 40°C  (ou outro ciclo quando mencionado) 
  
 Nota: 
 Propriedades Típicas 
 As propriedades físicas apresentadas neste folheto correspondem aos valores de ensaio 
típicos obtidos por nossos laboratórios. Se for necessário auxílio para estabelecer as 
especificações do produto, favor consultar o nosso Departamento de Atendimento ao Cliente. 
  
Armazenamento  
 Conforme orientações do folheto de segurança, estes materiais devem ser estocados em sua 
embalagem original sob temperaturas variando entre 18 e 25ºC. Nessas condições o Araldite 
AV 138 e o Endurecedor HV 998 terão condições de uso de até 6 anos e 3 anos 





 Não utilizar ou manipular o produto antes que o Folheto de Segurança (FISPQ) seja lido 
e compreendido. Usar EPI’s recomendadas. 
 
Não deixar atingir os olhos, a pele e as roupas. Evitar a inalação de vapor ou névoa. Manter o 
recipiente fechado. Utilizar o produto somente sob ventilação adequada e lavar as mãos com 
bastante água após o uso. 
 
Pode ocorrer a formação de pó nas operações em que o material curado for lixado e ou 




Sobre Higiene e 
Segurança no Trabalho 
 Os procedimentos de higiene industrial obrigatória e recomendada devem ser observados sempre que os nossos produtos forem manipulados e processados. Informações adicionais 
podem ser encontradas nos Folhetos de Dados de Segurança (FISPQ) correspondentes e no 
folheto “Precauções de Higiene Durante a Manipulação dos Produtos Plásticos da Huntsman” 
(publicação nº 24264). 
 
 
Notas Adicionais de 
Precaução 
 
Os sistemas termofixos geram calor durante a cura. A quantidade de calor e o tempo 
enquanto o calor é liberado varia significativamente entre os sistemas. Além disso, a 
temperatura do ambiente ou produto, a quantidade de material e a forma do recipiente de 
mistura, a espessura do adesivo aplicado e os materiais em contato também são fatores que 
influenciam o perfil da temperatura de um sistema de mistura. 
Em alguns casos, a reação exotérmica pode ser vigorosa, gerando calor o suficiente para 
provocar a decomposição do sistema com subseqüente liberação de grandes volumes de 
fumaça acre. 
Uma boa regra geral é nunca misturar material além do que pode ser aplicado durante o 
tempo de uso ou o tempo de gel. Tomar cuidado ao utilizar materiais em outras aplicações 
além das mencionadas no folheto de dados do produto, como por exemplo, um sistema 
adesivo rápido utilizado para preenchimento de grandes volumes. 
Por favor entre em contato com nosso Departamento de Atendimento ao Cliente ou ligue para 
o representante local da Huntsman Advanced Materials Química Brasil Ltda. solicitando todas 
as informações necessárias antes de iniciar seu trabalho. 






Primeiros Socorros  
 A contaminação dos olhos por resina, endurecedor ou mistura deve ser imediatamente 
tratada através de lavagem com água corrente limpa durante 10 a 15 minutos. Consultar um 
médico. 
O material derramado sobre a pele deve ser retirado e a área contaminada precisa ser lavada 
e tratada com um creme de limpeza/hidratante. Consultar um médico em caso de irritação 
severa ou queimaduras. A roupa contaminada deve ser imediatamente trocada. 
Qualquer pessoa que se sinta mal após a inalação de vapores deve ser levada 
imediatamente ao ar livre. 





Todas as informações deste documento são baseadas em resultados obtidos através de 
conhecimentos práticos e testes, sendo supostamente consideradas precisas, mas são 
fornecidas sem qualquer responsabilidade por perdas ou danos quando decorrentes de uso 
fora de nossos controles e especificações de uso. 
Os usuários sempre devem realizar testes em quantidade suficiente para determinar a 
adequação de uso do produto às suas aplicações desejadas. 
Nenhuma declaração deve ser incorporada em qualquer contrato, a não ser que esteja mútua e 
expressamente acordada por escrito, nem interpretada como recomendação ao uso de 

























































Av. Prof. Vicente Rao, 90 
04706-900-São Paulo – SP 
Atendimento ao Cliente 0800 170 850 
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